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DISEÑO DE UNA MÁQUINA PARA LA RECUPERACIÓN DEL ALAMBRE 
CON PÚAS CON DEFECTO DE ENROLLADO 
 
En este proyecto se soluciona un problema del sector privado como es la empresa 
ADELCA C. A. en especial en el área de producción específicamente del producto 
conocido como rollo de alambre con púas, aplicando los conocimientos adquiridos 
en el transcurso de la carrera de Ingeniería en Diseño Industrial, con la finalidad de 
proporcionar a la empresa una mayor competitividad nacional e internacionalmente 
con la disminución de productos no conformes. Se obtiene datos del producto y 
maquinarias para su discernimiento y análisis. Se plantea el diseño de la máquina 
tratando en lo posible que sea sencilla pero que a la vez cumpla con su función 
principal que es la de desenrollar y volver a enrollar el rollo en un carrete distinto, 
para ello, se dimensionan los elementos necesarios para su correcto funcionamiento, 
mejor disposición y facilitarle al operario el uso de la máquina. Se verifica la 
viabilidad del proyecto con un análisis costo-beneficio y el costo de la construcción 
de la máquina. Finalmente se realizan los planos técnicos para su construcción. La 
construcción de la máquina queda a disposición de la Gerencia Técnica de la 
empresa ADELCA C.A.     
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DESIGN OF A RECOVERY MACHINE WITH BARBED WIRE WINDING 
WITH DEFAULT 
 
This project addresses a problem of the private sector is the company ADELCA C. 
A. especially in the area of production of the product specifically known as barbed 
wire roll, applying the knowledge acquired in the course of Engineering in Industrial 
Design, in order to provide the company more competitive nationally and 
internationally with decrease of nonconforming product. Product data is obtained and 
machinery for your insight and analysis. Is considered the design of the machine as 
possible trying to be simple but that also meets its primary function which is to 
unwind and to rewind the roll in a reel different, for this reason, the elements are 
sized for functioning, better layout and facilitate operator use the machine. It verifies 
the feasibility of the project with a cost-benefit and cost of building the machine. 
Finally some technical drawings for construction. The construction of the machine is 
available to the Technical Management Company ADELCA CA 
 
DESCRIPTORS: 
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El presente proyecto se encuentra enfocado en el diseño de una máquina para la 
recuperación de alambre con púas con defecto de enrollado que se producen en la 
empresa ADELCA, Acería del Ecuador C.A. el defecto de enrollado es ocasionado 
por una serie de factores que son algo complejos de identificar inmediatamente para 
su corrección, algunas de las causas son las siguientes: mal funcionamiento, 
calibración, uso, etc. el interés de diseñar esta máquina es facilitar la recuperación 
del alambre con púas, ya que en la actualidad se lo hace manualmente o se vende 
como un producto de segunda y esta actividad requiere de tiempo, esfuerzo físico, 
espacio y otros recursos del operario y de la empresa que a su vez se ve reflejado en 
el incremento de los costos del producto final. 
Por ello en este diseño se realizara los cálculos necesarios para el dimensionamiento 
de cada uno de los elementos que se requieren en los distintos subconjuntos de la 
máquina a proponer. Esta máquina se diseñara usando conceptos de ergonomía, 
simulación de procesos, mecánica industrial, electricidad y electrónica, con estos 
conceptos se busca la mejor disposición de cada uno de los elementos que integraran 
la máquina, para facilitar al operario su uso, mantenimiento y la mayor eficiencia de 
la misma. 
El presente diseño de la máquina para la recuperación del alambre con defectos de 
enrollado comprende 5 capítulos que se distribuyen como se indica a continuación: 
CAPÍTULO I: En este capítulo se presentará el problema que requiere de una 
solución ingeniosa y se desarrollará todo el fundamento teórico necesario para el 
diseño de la máquina. 
CAPÍTULO II: Se presenta el estudio de la situación actual de la empresa 
ADELCA para lo cual, se basara en la experiencia y datos proporcionados por la 
empresa.  
CAPÍTULO III: Se presenta una propuesta general del diseño de la máquina en 
base a los datos obtenidos en el capítulo II.  
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CAPÍTULO IV: Se realiza un análisis costo-beneficio para una futura construcción 
e implementación de la máquina. 
CAPÍTULO V: Se presenta las conclusiones y recomendaciones que se obtienen del 
diseño y análisis costo beneficio del diseño propuesto. 
RESUMEN: Finalmente se enlista las fuentes físicas y electrónicas consultadas para 
la realización del presente trabajo. Así como también se presenta los anexos donde 


















1. PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 
1.1. Planteamiento del problema 
Acería del Ecuador C. A., ADELCA, es una empresa dedicada a la fabricación de 
productos de acero, siendo una de las compañías más importantes del Ecuador en 
dicha actividad. La empresa elabora acero a partir de materia prima procedente del 
reciclaje y reproceso de chatarra ferrosa, la cual es obtenida a nivel nacional, y 
acopiada en centros de almacenamiento temporal. Desde estos sitios la chatarra es 
transportada hacia la planta de fundición de ADELCA. La empresa básicamente se 
encarga de la compraventa, importación, exportación, comercialización, 
representación, distribución, promoción, producción y fabricación de productos de 
acero fundido en todas sus variedades de presentación y composición. El área de 
producción se encuentra distribuida en zonas independientes, cada una con sus 
propios procesos y distribución de maquinarias. 
Para la propuesta del diseño de la máquina, el análisis se ha basado principalmente 
en los datos obtenidos en la misma empresa y en la experiencia de empleados los 
cuales arrojan datos que permiten una propuesta para mejorar la forma en la que 
actualmente se recupera el alambre con púas.  
1.2. Formulación del problema 
La empresa se basa en la producción en serie, de aquí la importancia de eliminar 
cualquier desperdicio. En la actualidad el desperdicio se genera principalmente por el 
desgaste de elementos de la maquinaria que se evidencia en un importante número de 
rollos que son vendidos a un menor precio del establecido por el mercado (-50%) o 
reciclados. Actualmente ADELCA dispone de once máquinas, de las cuales, siete 
máquinas producen alambre de púas enrollado y las restantes alambre de púas 
trenzado, estas son supervisadas por dos operarios en cada uno de los tres turnos 
establecidos por la empresa y un mecánico-operario que está presente solo el primer 
turno. Se determina que un rollo es defectuoso cuando la tensión del alambre no es la 
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suficiente  para formar un rollo con las dimensiones estándar o que no tiene la forma 
típica de un rollo (la presentación difiere del estándar del producto). 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo General 
Diseñar una máquina para la recuperación de alambre con púas con defecto de 
enrollado. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 Recolectar datos de la empresa con base a la experiencia de la misma 
empresa para su posterior análisis. 
 Identificar las variables requeridas para el cálculo y diseño de los elementos 
necesarios con software informático y herramientas de medición para el 
diseño de la máquina. 
 Analizar los resultados con los conceptos necesarios, para proponer los 
procesos requeridos para el diseño del equipo. 
 Realizar simulaciones de la máquina con herramientas informáticas para 
verificar el correcto funcionamiento de la máquina de recuperación en su 
construcción virtual. 
 Realizar un análisis costo-beneficio para verificar la viabilidad del proyecto. 
 Verificar el costo de la máquina propuesta. 
 
1.4. Justificación 
Por el importante número de productos defectuosos, el creciente mercado y por la 
necesidad de proporcionar un producto de alta calidad a precios bajos, la empresa ha 
visto la necesidad de diseñar un equipo que ayude a disminuir los desperdicios de 
productos defectuosos para así aumentar sus utilidades.    Por lo que es necesario 
maximizar la producción,  en este caso la de alambre con púas para satisfacer el 
exigente mercado nacional e internacional que se rige a normas internacionales de 





Se realizará un estudio de tipo cuantitativo, basado en el análisis de los datos para 
poder establecer el sentido de los conceptos mencionados, a partir de los términos 
técnicos del diseño industrial.  
A continuación se aplicará el método de diseño de máquinas que consta de los 
siguientes pasos: 
 Identificar la necesidad básica que requiera solución por medio del diseño 
mecánico; luego se debe complementar este planteamiento inicial con más 
información sobre las restricciones y requerimientos particulares del 
problema. 
 Tener  una razón que justifique el esfuerzo de emprender la solución de un 
problema; generalmente esa motivación es económica (explotación comercial 
de productos, innovación, mejoramiento, productividad, eficiencia, etc.), pero 
también se debería tener pasión por el diseño. 
 Creatividad, en la cual se sugerirán posibles diseños (bocetos), se continuará 
con la aplicación de conocimientos científicos, ingenieriles y técnicos al 
diseño seleccionado. 
 Conocimiento científico. En este aspecto se agrupan los saberes científicos 
(teóricos), ingenieriles (aplicados) y técnicos (prácticos y operativos) 
necesarios para abordar el problema particular; no es indispensable saber todo 
lo necesario desde un comienzo, por lo cual, se debe tener acceso constante a 
fuentes de información; tanto científica y técnica como comercial. 
 Materiales (materias primas, insumos, locaciones, máquinas, herramientas, 
procesos, servicios industriales, etc.), humanos (equipo interdisciplinario de 
ingenieros y técnicos, operarios, profesionales de apoyo, etc.), tiempo 
(cronograma) y dinero con qué financiar todo lo anterior. 
 Se verificará para identificar posibles errores y fallas.  
                                                          
1
Castaño A. y Moreno H. (2004), Libro de Diseño de Máquinas. Medellín 
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 Se continuará con la construcción del prototipo virtual. Se utilizara como 
técnicas de análisis de los datos las definiciones conceptuales, según los 
conceptos mencionados. 
 Realizar los cálculos de los diferentes elementos que se van a diseñar. 
 Se concluirá con un análisis costo-beneficio del equipo. 






El documento abarcara análisis, cálculos, simulaciones y planos que se realizarán con 
base a los resultados obtenidos. La maquinaria propuesta será de uso intuitivo, 
cómodo, fácil y rápido para que la interferencia se mínima con el resto de las 
actividades del operario. 







DISEÑO DE COMPONENTES PARA 
RESISTENCIA, RIGIDEZ, etc. 
APARIENCIA 
LIMITACIÓN DE 





1.7. Marco teórico 
1.7.1. Alambre con púas2.- 
Cordón formado por dos elementos de acero galvanizado, del mismo diámetro, 
ambos enrollados en hélices con cuatro puntas intercaladas a intervalos regulares. 
1.7.2. Púas2.- 
Son las puntas de alambre de acero galvanizado, cortadas a bisel
3
, enrolladas o 
entrelazadas sobre el cordón. 
1.7.3. Alambre con púas entrelazada2.- 
Alambre con púas en el que el enrollado de los alambres del cordón se efectúa en un 
solo sentido después de cada grupo de púas. En este tipo de producto la púa está 
entrelazada con el alambre. 
 
 
1.7.4. Alambre con púas enrollado2.- 
Alambre con púas en el que el enrollado de los alambres del cordón se efectúa en 
sentidos alternos después de cada grupo de púas. En este tipo de producto la púa está 
enrollada sobre los alambres.  
                                                          
2
Proceso de fabricación de alambre con púas. Documento de ADELCA C. A. 
3
Bisel: corte oblicuo en el borde de una lámina, plancha o alambre. 







Sistema concebido para realizar una tarea determinada que conforma la presencia de 
fuerzas y movimientos para la realización de un trabajo determinado. 
1.7.6. Mecanismo.- 
Conjunto de elementos mecánicos que hacen una función determinada en una 
máquina. El conjunto de las funciones de los mecanismos de una máquina ha de ser 
el necesario para que ésta realice la tarea encomendada. 
1.7.7. Grupo o unidad.- 
Conjunto diferenciado de elementos de una máquina. 
1.7.8. Elemento.- 
Toda entidad constitutiva de una máquina o mecanismo que se considera una unidad. 
Son ejemplos de elementos un pistón, una biela, un rodamiento, un eje, el aceite de 
un circuito hidráulico, etc. 
1.7.9. Cadena cinemática.- 
Conjunto o subconjunto de miembros de un mecanismo enlazados entre sí. Por 
ejemplo, la cadena de transmisión de un vehículo, el mecanismo pistón-biela-
manivela. Los miembros de una cadena cinemática se denominan eslabones. 
 
Figura 3: Alambre con púa enrollada 
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1.7.10. Restricción o enlace.- 
Condición impuesta a la configuración –condición de enlace geométrica- o al 
movimiento del mecanismo –condición de enlace cinemática. En estas condiciones 
puede aparecer el tiempo explícitamente o no. 
1.7.11. Par cinemático.- 
Enlace entre dos miembros de un mecanismo causado por el contacto directo entre 
ellos y que puede ser puntual, según una recta o según una superficie. En la 
materialización del enlacen pueden participar sólidos auxiliares de enlaces.  
1.7.12. Junta.- 
Ligadura entre los dos miembros de un mecanismo que se realiza mediante 
elementos intermedios, como puede ser una junta elástica, una junta universal, etc. 
1.7.13. Carga.- 
Conjunto de fuerzas conocidas, función del estado mecánico y/o explícitamente del 
tiempo, que actúan sobre los miembros del mecanismo. 
1.7.14. Acoples4.- 
Los acoplamientos mecánicos tienen como función prolongar líneas de transmisión 
de ejes o de conectar tramos de diferentes ejes, estén o no alineados entre sí. Para 
llevar a cabo tales funciones se dispone de diferentes tipos de acoplamientos. 
1.7.15. Rodamientos4.- 
Se puede definir rodamientos como el conjunto de esferas que se encuentran unidas 
por un anillo interior y uno exterior, el rodamiento produce movimiento al objeto que 






Constructivamente un eje es una pieza cilíndrica, que en su forma funcional más 
simple se emplea como pivote de rotación pasivo en un par de revolución; 
formalmente se habla de eje cuando esta pieza transmite un par de torsión en forma 
axial de manera que entrada y salida giren solidariamente (a la misma velocidad). 
1.7.17. Cuñas.- 
Las cuñas sirven principalmente para la transmisión de torsión desde un eje a un 
elemento o viceversa. Los tres principales tipos de cuñas son: la rectangular o 
cuadrada, la de talón y la semicircular. 
1.7.18. Tornillo sinfín.- 
Permiten la transmisión de potencia sobre ejes perpendiculares. Es un caso extremo 
de engranajes hipoidales
4
, ya que esta descentrado al máximo 
1.7.19. Metrología5.- 
La Metrología es la ciencia que tiene por objeto el estudio de las propiedades 
medibles, las escalas de medida, los sistemas de unidades, los métodos y técnicas de 
medición, así como la evolución de lo anterior, la valoración de la calidad de las  
mediciones. 
1.7.20. Acero5.- 
Es una aleación de hierro y carbono, que puede contener otros elementos, en la que el 
contenido de carbono oscila entre 0.1 a 1.7 %, no rebasa el límite de su saturación al 
solidificarse quedando todo él en solución sólida. 
 
 
                                                          
4
 Un engranaje helicoidal es cuando los dientes forman una hélice sobre el cilindro axoide. 
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1.7.21. Motores trifásicos5.- 
En relación con su tensión, estos motores cuando su utilidad es industrial suelen ser 
de 230 Voltios y 400 Voltios, para máquinas de pequeña y mediana potencia, siendo 
considerados de baja tensión. No sobrepasan los 600 Kilowatt a 1500 revoluciones 
por minuto. 
1.7.22. Transmisión por cadena5.- 
En las transmisiones por cadena que tienen el esquema de transmisión flexible 
abierta, el lugar de las poleas lo ocupan ruedas dentadas, a las que se llama ruedas de 
estrella o simplemente estrella y en vez de la cinta flexible tenemos una cadena. 
1.7.23. Mecanizado5.- 
El mecanizado es un proceso de fabricación que comprende un conjunto de 
operaciones de conformación de piezas mediante la eliminación de material, ya sea 
por arranque de viruta o por abrasión. 
1.7.24. Soldadura5.- 
La Soldadura es un metal fundido que une dos piezas de metal, de la misma manera 
que realiza la operación de derretir una aleación para unir dos metales, pero diferente 
de cuando se sueldan dos piezas de metal para que se unan entre sí formando una 
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2. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
2.1. Reseña Histórica6 
En 1963, un grupo de empresarios ecuatorianos asumieron el reto de entregarle al 
país una industria del acero, que en forma técnica y económica, cubriera las 
necesidades del sector de la construcción y afines. Desde su creación, ACERÍA DEL 
ECUADOR C.A. - ADELCA ha mantenido una permanente innovación en sus 
sistemas de producción y en los servicios prestados a sus clientes, siendo necesario 
reinvertir sus beneficios, con la finalidad de dotarle a la empresa de una tecnología 
avanzada y personal capacitado. Los logros hasta aquí alcanzados demuestran que el 
desafío inicial ha sido ampliamente superado, lo que nos permite hoy garantizar, la 
entrega de productos de calidad, con precios competitivos, en el menor tiempo 
posible. 
2.2. Ubicación 
La planta de producción se encuentra ubicada físicamente  en el Km. 1 ½ de la Vía 





                                                          
6
 http://www.adelca.com/sitio/esp/corporativo.php 
Figura 4: Mapa de la ubicación de la empresa ADELCA 
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2.3. Productos y servicios principales 
Productos y/o servicios ADELCA básicamente se encarga de la compraventa, 
importación, exportación, comercialización, representación, distribución, promoción, 
producción y fabricación de productos de acero fundido en todas sus variedades de 
presentación y composición. ACERIA DEL ECUADOR ADELCA, produce una 
amplia gama de productos para la construcción, entre los cuales tenemos: 
 Varilla de acero antisísmico (para hormigón armado) 
 Alambre galvanizado 
 Alambre recocido 
 Varilla trefilada 
 Ángulos estructurales Barras cuadradas 
 Alambres de púas 
 Barras redonda lisa 
 Grapas 
 Clavos 
 Alambres trefilados 
 Mallas de cerramiento 
 Mallas de tumbado   
 Mallas trefiladas electro soldadas 
 Platinas 
 Tees 
 Varillas figuradas de acero antisísmico 
 Vigas 
 Viguetas 
2.4. Estructura organizacional 
El área de producción se encuentra distribuida en zonas independientes, cada una con 
sus propios procesos y distribución de maquinarias por esta razón nos 
concentraremos en el área donde se produce el alambre con púas. 
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Esta área se encuentra conformada por un director técnico, un jefe de producción, un 
jefe de mantenimiento, un superviso, mecánicos y eléctricos de mantenimiento y los 
respectivos operarios de las distintas máquinas. A continuación, se presenta el 





2.5. Jornadas de trabajo 
 Números de turnos por día: 3 
 Horas por turno: 8 
 Días laborables de la semana: lunes a domingo 
 
Figura 5: Organización del personal 
Director técnico de trefilados 
Jefe de producción 
Jefe de mantenimiento 
Supervisor 
Mecánicos y eléctricos de 
mantenimiento general 
Mecánico-operario de sección 
de púas 






2.6. Planeación estratégica7 
Como es característico de las empresas grandes, ADELCA consta con su respectiva 
visión y misión que se cita a continuación: 
 Visión 
Siempre pensando en el CLIENTE, con el mejor servicio y los mejores productos de 
acero. 
 Misión 
Líderes en el reciclaje para la producción de acero, con excelencia en el servicio, 
calidad, tecnología, sistemas de gestión, recursos humanos, seguridad industrial, 
protección ambiental y responsabilidad social.  




A continuación se muestra en un diagrama de flujo el proceso que sigue la empresa 
para la recepción, almacenamiento y movimientos internos de materia prima.  




 Documento  de ADELCA Procedimiento P-T-PC-01 Recepción, almacenamiento y control 





Figura 6: Flujograma procedimiento de recepción, almacenamiento y movimiento de 
materia prima 
Solicitud y/o compra de 
material 
Recepción y almacenamiento  
de materia prima en planta 
INPUT 
Reporte diario de materia 
prima 
Control de consumo de 
material en planta 
Recepción 
electrónica 
Transporte a planta de 
trefilados 
 
Transporte a planta de 
trefilados 
Movimiento diario de material 










2.7.1. Solicitud de materia prima9 
En el caso de alambrón de acero la Presidencia Ejecutiva se encarga de realizar la 
compra de esta materia prima, según los requerimientos enviados oportunamente por 
la Dirección Técnica de la Planta de Trefilado, tomando en consideración entre otros 
los requisitos de cantidad, calidad y las condiciones del mercado nacional e 
internacional de dichas materias primas. Para el caso del zinc el Director Técnico de 
la Planta de Trefilado solicita la compra de esta materia directamente, al jefe de 
bodega, Planta de Trefilado 
2.7.2. Arribo de materia prima. 
El departamento de comercio exterior informa al Director Técnico de la Planta de 
Trefilado y al responsable de materia prima sobre la llegada de alambrón de acero y 
zinc al puerto. Para el caso de bobina el proveedor informa al responsable de materia 
prima, sobre el envío para su recepción. 
2.7.3. Trasporte a Planta de Trefilado 
Alambrón.- Para el transporte del alambrón desde el puerto hasta Planta de 
Trefilado, coordina el responsable de materia prima con el responsable de transporte 
en puerto. 
Zinc.- El traslado del Zinc está coordinado por el departamento de comercio exterior. 
2.8. Almacenamiento de materia prima en Planta 
2.8.1. Alambrón de acero 
Días antes (3 a 5 días) de receptar el material en Planta el responsable de materia 
prima realiza una distribución del material en el Lay-out de materia prima, en base a 
la cantidad de toneladas en el pedido y la capacidad de almacenamiento por área, 
esto con el fin de garantizar la correcta ubicación de cada tipo de materia prima. Una 
                                                          
9
 Documento  de ADELCA Procedimiento P-T-PC-01 Recepción, almacenamiento y control 
del inventario de materia prima  
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vez que están ubicadas las zonas de almacenamiento, el responsable de la materia 
prima entrega al departamento de control de calidad y a los montacarguistas las áreas 
de almacenamiento para cada lote de alambrón. Con esta información se reciben los 
vehículos procedentes del puerto con el alambrón de acero, los cuales al ingresar a la 
Planta, pasan por báscula para obtener el peso de entrada y proceden a ser 
descargados por el montacarguista e inspector de calidad de turno, el cual registra los 
datos de los rollos en el formulario recepción. Esta información sirve para conocer el 
día a día de la llegada del pedido tales como número de rollos, grado SAE
10
, peso por 
rollo y lote. Una vez que el vehículo esta descargado completamente pasa 
nuevamente por báscula y se obtiene el peso neto de la carga con el cual el 
responsable de materia prima carga diariamente en un archivo digital para conocer 
cuántas toneladas diarias están arribando a planta y cuantas faltan por llegar desde el 
puerto. Se identifican los rollos sin tarjetas, y se procede a etiquetarlos con una 
tarjeta similar a la siguiente. 
 
 
                                                          
10
Society of Automotive Engineers (Sociedad Norteamericana de Ingenieros Automotores). 
Figura 7: Tarjeta de identificación del rollo 
19 
 
Al culminar todo el pedido en Planta, los registros de báscula del alambrón son 
enviados al departamento de logística o contabilidad con el registro emitido por el 
responsable de materia prima. 
2.8.2. Zinc 
El departamento de comercio exterior informa vía telefónica al responsable de 
materia prima la salida desde el puerto del material, el cual va a ser recibido en 
planta con la misma logística del alambrón de acero, ingresa y sale por báscula el 
vehículo para obtener el peso neto de la carga, el material es descargado por el 
montacarguista bajo la supervisión del responsable de materia prima y un 
responsable del área de galvanizado, una vez que todo el material está ubicado en la 
zona de almacenamiento (bodega de insumos) el responsable de materia prima 
registra la llegada del material. 
2.8.3. Movimiento diario de material 
En la planta de trefilado para sus procesos productivos se utiliza varios tipos de 
alambrón que varían en diámetro y grado SAE dependiendo del producto que se 
requiera. El responsable de materia prima organiza diariamente las operaciones del 
movimiento diario del material, que en medida de lo posible se utiliza el principio del 
método (FIFO o PEPS) de acuerdo al número consecutivo de pedido que arriba a 
planta y aplicando la técnica del 80/20 de Pareto para mantener el material conforme 
los requerimientos de producción. 
2.9. Descripción del proceso de trefilados11 
Es un proceso de deformación en frío que permite reducir el diámetro, sin generación 
de virutas, de la mayoría de los materiales metálicos de forma alargada y sección 
simétrica al hacerlo pasar por una hilera de trefilación. 
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2.9.1. Equipos de trefilación 
En la Planta de Trefilado se cuenta con 13 máquinas trefiladoras, las cuáles se 




La máquina monobloque cuenta con una sola bobina con dos diferentes diámetros, la 
misma que es movida por un motor que provee la fuerza necesaria para estirar el 
alambre a través de las hileras correspondientes. En las máquinas trefiladoras 
monobloque el proceso de trefilación se lleva a cabo en un paso (trefilación directa) 
o en máximo dos pasos (trefilación con reenvío) y se recoge el producto en la misma 
bobina. Las máquinas monobloque generalmente obtienen diámetros de salida 
después del último paso de trefilación mayores a 4,20 [mm]. La máquina trefiladora 
multibloque contiene una o más hileras separadas por bobinas de acumulación como 





Nombre de la máquina 
SKET 7 
Trefilación con reenvio 
Nombre de las máquinas: 
Pittini 1, Bulad 3 
Máquinas trefiladoras 
Multibloque 
Trefilación en seco 
Nombre de las máquinas: 
Pittini 2, Koch 4, Koch 5, 
Koch 6, Koch 9, Koch 10, 
k11y k12 
Trefilación en humedo 




Trefilación y enderezado 
Nombre de la máquina: 
DEM 
Figura 9: Descripción del proceso efectuado por las distintas maquinas 
Figura 8: Ilustración del proceso de trefilación de alambre de acero 
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fuerza necesaria para estirar el alambre a través de la hilera correspondiente. Cada 
hilera realiza una cierta reducción del diámetro del alambre y así se alcanza la 
reducción total deseada en la serie.  
 
 
A= área de la sección transversal 
v = velocidad de la bobina 
La máquina de trefilación en seco se caracteriza por utilizar lubricante en polvo antes 
de cada paso o hilera de trefilación. Todas las hileras que forman parte de las 
máquinas de trefilación en seco cuentan con un sistema de enfriamiento por agua. 
Adicionalmente se utilizan pinzas para la lubricación dentro de la caja del lubricante 
en polvo en el primer paso de lubricación en las máquinas trefiladoras Koch 4, Koch 
6 y Koch 9 con el fin de mejorar la lubricación por medio de la adherencia al 
alambre. La máquina de trefilación en húmedo se caracteriza por utilizar lubricante 
líquido dentro del cual tienen lugar los pasos de trefilación. En forma general se 
utiliza adicionalmente para el proceso de trefilación: 
 Una soldadora con esmeril para soldar a tope los rollos de alambrón o el 
alambre (cuando se arranca) 
 Una máquina reductora de diámetro para las puntas de los rollos de alambrón 
(“sacapuntas”) para facilitar su introducción en la hilera 
 Mordaza de tracción para iniciar el proceso de trefilado 
 Balanza colgante para pesar el producto terminado. 
Lubricante
Hilera
Tambor (mantiene múltiples 
vueltas de alambre)
v1, A1 v2, A2 v3, A3
Alambre 
inicial
Figura 10: Esquema del proceso de trefilación de alambre de acero 
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 Los insumos utilizados en todas las máquinas son: hileras y lubricantes de 
trefilación (en polvo o líquido). 
Las características de las máquinas trefiladoras disponibles en la Planta de Trefilado 



























































Cañonera Mecánico 4 En polvo 
Primera hilera 





Koch 4 Canasta Mecánico 5 En polvo 
Pinza de 
lubricación en el 





presión antes de 
los pasos No. 2, 








Koch 6 Canasta N/A 6 En polvo 
Pinza de 
lubricación en el 








Koch 8 Canasta N/A 
19 dentro 
de la tina 
4 fuera de 
la tina 





A partir del paso 
No. 12 se 
utilizan hileras 
de diamante 
Koch 9 Canasta Mecánico 4 En polvo 
Pinzas de 
lubricación en el 
primer paso de 
trefilación 
Dados de 
presión antes de 
los pasos No. 2, 







Koch Canasta N/A 10 En polvo Sistema auto 
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Las entradas, salidas y controles del proceso de trefilación se detallan en la tabla 2, 





Materia prima de 
entrada 




Alambrón de acero 
o aluminio 
Alambre trefilado liso 
o corrugado de acero 
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Lubricante en polvo o 
líquido




Alambrón de acero o de aluminio
Alambre trefilado liso de acero o aluminio
Alambre trefilado liso de acero o aluminio
Alambre trefilado  corrugado de acero
Figura 11: Descripción general del proceso de trefilación de alambre de acero 






Alambrón de acero 
o aluminio 
Alambre trefilado liso 





liso de acero o 
aluminio 
Alambre trefilado liso 
de acero 
Alambre trefilado liso 
de aluminio 
Alambre corrugado 
para clavo corrugado 








Alambrón de acero 





Alambrón de acero 
o de aluminio 
Alambre trefilado liso 





liso de acero 






liso de acero 








liso galvanizado  
Alambre trefilado liso 
galvanizado de acero 
NTE INEN 
1511 
Koch 9 Alambrón de acero 







liso de acero 






2.9.2. Materia prima 
Para el proceso de trefilación se utiliza como materia prima alambrón de acero o de 
aluminio. El alambrón de acero utilizado generalmente corresponde a los siguientes 
grados SAE: 1006, 1008, 1010, 1012 y 1023, de acuerdo con la norma NTE INEN 





 Alambrón de acero al carbono para trefilar o laminar en frío, 1985. Los 
diámetros de alambrón de acero generalmente utilizados son (en mm): 5,5; 6,35; 6,5; 
7,0; 8,0; 9,0; 10,0; 11,0; 12,0 y 14,0.En el caso de trefilación de aluminio se utiliza, 
generalmente, alambrón de aluminio sin alear AA1350 de diámetro 9,5 [mm]. 
2.9.3. Productos del proceso de trefilación 
Los productos resultantes del proceso de trefilación pueden ser vendidos como tales 
después del pesaje correspondiente o se dirigen a uno de los siguientes procesos 
productivos: enderezado, elaboración de viguetas, fabricación de clavos, proceso de 
galvanizado y proceso de recocido. El destino se determina por medio de la 
identificación del producto, la misma que está detallada en el procedimiento 
Identificación, embalaje y trazabilidad. 
2.10. Descripción del proceso de galvanizado14 
La galvanización consiste en el recubrimiento de una capa de zinc caliente al alambre 
con temperatura controlada. Comercialmente se produce alambre galvanizado, 





                                                          
13
 Norma técnica Ecuatoriana 1324: Alambrón de acero al carbono para trefilado laminar en 
frio. Requisitos.  
14
 Documento de ADELCA Procedimiento P-T-PD-18 Proceso de galvanización  
Figura 12: Ilustración del proceso de galvanizado 
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2.10.1. Equipo de galvanización 
En la Planta de trefilado se cuenta con una línea de galvanización continua que está 
ubicada en la nave 1 y consta de: 20 desbobinadores, tina de desengrase, horno de 
recocido continuo, tina de enfriamiento, tina de decapado (solución de ácido 
clorhídrico y enjuague), tina de flux, secador, tina de zinc, dispositivo de 
enfriamiento con agua, dispositivo para baño de cera (ISOTEC 136 E)  y 20 




Los alambres son guiados por los operadores a lo largo del proceso de galvanización 
desde los desbobinadores a los recogedores manteniendo la correspondencia de 
número de bobina. En el caso de las bobina 9, 10,11 y 12  se encuentren disponibles 
exclusivamente para el producto 1,25 mm de diámetro. Y las bobinas 15, 16, 17, 




Adicionalmente se utiliza una soldadora eléctrica a tope para unir las puntas de los 
rollos y para soldarlo cuando se produzcan roturas, permitiendo de esta manera un 
proceso continuo. Los insumos utilizados son: agua, solución de ácido clorhídrico, 
soluciones químicas para el control de las tinas, flux, lubricante, zinc, vermiculita, 
fibras antinflamables, nitrógeno, gas licuado de petróleo. 
                                                          
15
 Norma técnica Ecuatoriana 2201: Alambre de acero galvanizado. Requisitos e inspección. 
Figura 13: Descripción del proceso de galvanizado 
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2.10.2. Materia prima 
Para el proceso de galvanización se utiliza como producto de entrada alambre 
trefilado liso, generalmente los diámetros nominales son (en mm): 1,25; 1,40; 1,50; 
1,60; 1,70; 2,15; 2,30; 2,40; 2,60; 2,70; 2,80; 2,95; 3,00; 3,10; 3,14; 3,25; 3,30; 3,45; 
3,80 y 4,20. 
2.10.3. Productos finales 
El producto final del proceso de galvanización es alambre trefilado liso galvanizado. 
Este producto puede ser vendido como tal después del pesaje correspondiente o se 
puede destinar para los siguientes procesos productivos: malla de cerramiento, grapas 
y alambre con púas. 
2.11. Descripción del proceso de fabricación de alambre con púas16 
 
En la Planta se cuenta con dos tipos de máquinas para fabricar alambre con púas. 
Dos máquinas para la fabricación de alambre con púas enrollado (STM 3.1 y STM 
3.2) y cinco máquinas para la fabricación de alambre con púas entrelazado (STH y 
                                                          
16
 Documento de ADELCA Procedimiento P-T-PD-10 Proceso de fabricación de alambre 
con púas. 
Figura 14: Descripción del proceso de fabricación de alambre con púas 
Controles: 
NTE INEN 884 
Alambre trefilado 
liso galvanizado 
Proceso de fabricación de 
alambre con púas 
Alambre con púas 
Máquinas para fabricación de 
alambre con púas cuchillas de corte 
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Tanisakas 4, 5, 6 y 7). En la figura 14 se muestra una descripción gráfica del proceso 
de fabricación de alambre con púas. 
2.11.1. Máquina STM 3.1 y 3.2 
El alambre galvanizado dispuesto en canastas se alimenta a través de los 
desbobinadores. Cada máquina es alimentada por dos alambres para el cordón y dos 




C1 y C2 Alambre en canastas para el cordón 
C3 y C4 Alambre en canastas para la púa 
Figura 15: Representación del proceso de las máquinas STM 
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2.11.2. Máquina STH y Tanasaka 4, 5, 6 y 7 
El alambre galvanizado dispuesto en canastas se alimenta a través de los 
desbobinadores. Cada máquina es alimentada por dos alambres para el cordón y dos 
para las púas. El proceso de fabricación de estas máquinas de representa en el 
gráfico. Estas máquinas disponen de un recogedor giratorio el cual permite recoger y 
dar la torsión a los alambres que forman el cordón. 
 
 
C1 y C2 Alambre en canastas para el cordón 
C3 y C4 Alambre en canastas para la púa 
Figura 16: Representación del proceso de las máquinas STH y Tanasaka 
31 
 
2.11.3. Materiales de entrada 
Para el proceso de fabricación de alambre con púas se utiliza como materia prima 
alambre trefilado liso galvanizado que proviene del proceso de galvanización. El 
diámetro nominal del alambre trefilado liso galvanizado que se utiliza para el cordón 
del alambre con púas es (en mm): 1,40; 1,50; 1,60 y 2,30.El diámetro nominal del 
alambre trefilado liso galvanizado que se utiliza para la púa del alambre con púas es 
(en mm): 1,40; 1,50 y 2,15. 
2.11.4. Productos 
El alambre con púas enrollado o entrelazado, es vendido por rollos en las siguientes 
presentaciones de acuerdo a la longitud del rollo (en m): 200.El alambre con púas se 
lo denomina generalmente por el diámetro nominal de los alambres que conforman el 
cordón y por la separación entre los centros de las púas la cual puede ser (en mm): 
100, 125 y 150.Los rollos de alambre con púas son extraídos de los recogedores y 
son etiquetados, amarrados y colocados sobre un pallet de madera. 
2.11.5. Criterios del control del producto 
El alambre con púas de marca comercial Vaquero está normado por la norma NTE 
INEN 884
17
.Para determinar la longitud del rollo existe en cada máquina un sensor 
que cuenta el número de púas, a partir del cual se puede determinar el número de 
metros que tiene el rollo. El producto y la cantidad a producir en cada máquina se lo 
determina mediante la hoja de ruta del sistema Baan
18
.Actualmente no está 
especificado con exactitud el procedimiento a seguir cuando se producen rollos 
defectuosos. 
 
                                                          
17
 Norma técnica ecuatoriana 884. Productos de alambre. alambre con púas. requisitos. 
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3. DISEÑO DE LA MÁQUINA 
En este capítulo se tratara sobre el diseño mecánico de una máquina para la 
recuperación del alambre con púas con defecto de enrollado. Se diseñara el 
subconjunto portador del rollo defectuoso al cual desde este momento se lo 
denominara carrete emisor formado por un eje, tapa trasera “A”, tapa frontal “B”, un 
seguro tipo mariposa, un carrete tipo cono y su respectiva chumacera y bushing. 
Cabe destacar que el subconjunto donde se corregirá el enrollamiento del alambre 
con púas es similar a este conjunto con la excepción que este subconjunto además de 
los elementos anteriormente descritos contara también con un sistema de transmisión 
de movimiento “catarina o ruda dentada”. Por último se dimensionará un 
subconjunto llamado arrastrador el cual proporcionara la tensión adecuada al alambre 
con púas para su correcto enrollamiento. 
3.1. Plato “A” del carrete 
Este elemento es el tope del carrete en la parte posterior del mismo, su función es la 
de proporcionar un tope al alambre con púas para que se siga formando el rollo este 
elemento se montara al eje por medio de un bushing y se unirá al carrete con pernos, 
hay dos elementos con esta forma una para el carrete receptor y otro para el carrete 
portador o emisor. La forma y medidas básicas fueron tomadas de los elementos de 
las máquinas que posee la empresa. Las medidas estarán especificadas en los planos 
técnicos ubicados en los anexos del documento. En el siguiente grafico se muestra la 
forma del palto “A”. 
   
a) b) c) 
 
 Figura 17: Vistas del plato “A”: a) isométrica, b) frontal, c) lateral 
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Material: Estos elementos se construirán con un acero ASTM A-36 
3.2. Plato “B” del carrete 
Este elemento es el tope del carrete en la parte frontal del mismo su función es la de 
proporcionar un tope al alambre con púas para que se siga formando el rollo este 
elemento va fijado al carrete por un seguro tipo mariposa y con la ayuda de guías 
para evitar su movimiento con respecto al eje y el carrete, este elemento es 
desmontable para facilitar la colocación o desmonte del rollo según sea el caso, hay 
dos elementos con esta forma una para el carrete receptor y otro para el carrete 
portador o emisor. La forma y medidas básicas fueron tomadas de los elementos de 
las máquinas que posee la empresa. Las medidas estarán especificadas en los planos 
técnicos ubicados en los anexos del documento. En el siguiente grafico se muestra la 
forma de la tapa posterior del carrete. 
   
a) b) c) 
 
 
Material: estos elementos se construirán con un acero ASTM A-36 
3.3. Carrete tipo cono 
En el carrete emisor es el elemento en el que se monta el rollo defectuoso y el carrete 
receptor es el que ayuda a darle la forma de cilindro al rollo nuevo, las dimensiones 
del cono son de acuerdo a la marca de rollo que se va a recuperar en este caso la 
marca vaquero de dos cientos metros. Las medidas estarán especificadas en los 
planos técnicos ubicados en los anexos del documento. En el siguiente grafico se 
muestra la forma del carrete tipo cono. 




   
a) b) c) 
 
 
Material: estos elementos se construirán con un acero ovako 208 
3.4. Seguro tipo mariposa 
Este elemento es el seguro que fija la tapa frontal del carrete, va roscado al eje con 
una roscado M30, los dos seguros son de la misma forma y el sentido del roscado 
tiene un sentido opuesto a la dirección de giro del sistema para evitar que se afloje en 
el transcurso del funcionamiento según sea el caso si es el carrete receptor o el 
carrete emisor. Las medidas estarán especificadas en los planos técnicos ubicados en 
los anexos del documento. En el siguiente grafico se muestra la forma del seguro. 
   
a) b) c) 
 
 
Material: estos elementos se construirán con un acero V155 
3.5. Selección del motor y reductor 
Para seleccionar el motor requerido por el equipo es necesario determinar la cantidad 
de rollos a recuperar (en metros), el número de horas que el equipo estará en 
funcionamiento, dimensiones del rollo y el peso estimado del conjunto rollo, carrete, 
eje. Una vez fijados estos parámetros se procede a calcular la inercia del conjunto 
con ayuda del programa INVENTOR por la facilidad y rapidez que brinda esté 
herramienta en este tipo de cálculos. Los datos obtenidos son los siguientes: 
Figura 20: Vistas del seguro: a) isométrica, b) frontal, c) superior 
Figura 19: Vistas del carrete: a) isométrica, b) frontal, c) lateral 
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ELEMENTO NOMBRE PESO [kg] 
 
Eje 1 12,8 
 
Bushing para tapa posterior 0,8 
 
Tapa posterior del carrete 1 9,2 
 
Carrete tipo cono (A) 10 
 




Seguro tipo mariposa 1,15 
 





Una vez determinado el peso de cada uno de los elementos se procederá a calcular la 
inercia que tiene el conjunto  
CONJUNTO INERCIA        
 
        
 
        
TOTAL:         
 
 Tabla 4: Suma de inercias del subconjunto emisor 
Tabla 3: Suma de pesos del subconjunto emisor 
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La tabla 5 muestra el resto de datos necesarios para determinar la potencia del motor. 
Número de rollos 
defectuoso 
Por turno 30 unidades 
Marca de rollo defectuoso VAQUERO 200 metros por unidad 
Horas de trabajo del 
equipo (estimado) 
Por turno 7 horas = 25200 seg. 
Velocidad lineal a la que 




   
      
     
     [    ⁄ ] 
Radio del rollo (estándar) VAQUERO           





    
    
    *      ⁄ +
          
Tiempo de arranque 
Para motores 
estándar con carga  
             
Aceleración angular   
 
 
   
   
    
    *       ⁄ + 
Torque                         
Potencia mínima para 
mover el sistema 
  
   
    
 
  
     
    
         




Tipo de motorreductor: Tornillo sin fin eje hueco 
Designación:  MR IV 81 UO3-63ª 4 
Potencia: 0,11 [kw]=0,15[hp] 
Velocidad de salida: 22,4 [rpm] 
Torque de salida Mínimo 49 [Nm], máximo 82 [Nm]  
Relación de reducción: 63 
Voltaje: 220v-400v, 60 Hz 
Tabla 5: Valores para la selección del motor 
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Contacto para importación: BKB MAQUINARIA INDUSTRIAL 




Panamericana Norte km12 ½ entre 
Alfonso Moncayo y Arenal                
Quito-Ecuador 
 (02) 242 8501 - (02) 242 8500   
Correo electrónico: spinto@bkbmaquinaria.com 
 
3.6. Diseño de los discos arrastradores. 
La función de estos discos es la de proporcionar una tensión adecuada y constante 
para el correcto devanado del alambre en el carrete receptor. Los datos que restringen 
el diseño de este elementó son los siguientes: 
 Diámetro del alambre con púas (dos cordones de alambre de 1,5mm 
±0,04mm cada uno), 
 Separación entre púas (150mm de centro a centro ±15mm)  




Teniendo en cuenta la experiencia de ingenieros colaboradores de ADELCA se 
tomará un disco con 6 bocas para tener un agarre adecuado y disminuir el desgaste de 
los discos, en estas bocas es donde ingresaran las púas para no dañarlas y la longitud 
de arco corresponde a la distancia entre púas. 
     
Dónde: 
P: es el perímetro del disco 







Tabla 6: Resumen para la adquisición del motorreductor 
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d: diámetro del disco 
l: longitud de arco 
                  
Despejando el diámetro de la ecuación anterior se tiene que el diámetro es: 
        [mm] 
Para mayor facilidad de construcción de estos elementos se ha optado por un 
diámetro de 150[mm]. Por lo que la longitud de arco queda con un valor de 
157,08[mm]. 
El radio de la media luna (bocas) será igual a la mitad del máximo valor de la 
longitud de la púa para mayor seguridad se tomara un radio de 16mm. En el siguiente 
grafico se muestra la forma de los discos. 
 
Material: Se ha seleccionado para los discos un acero K-100 ya que el material no 
influye en el funcionamiento directo del equipo.  
 
Figura 22: Dimensiones del disco arrastrador 
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3.7. Diseño de la transmisión de potencia 
Para el diseño de esto elementos los datos de partida son los obtenidos en una de las 
secciones anteriores como son la potencia, velocidad de giro y torque del motor 
seleccionado y algunos valores obtenidos de tablas de fabricantes de catarinas y 
cadenas de rodillos para transmisión de potencia. Para el cálculo de la transmisión de 
potencia se usaran el procedimiento propuesto en el libro de Robert L. Mott (2007). 
Diseño de Elementos de Máquinas. México D. F.
19
Se iniciara calculando la potencia 
de diseño con la siguiente formula que es la base para los posteriores cálculos y para 
una correcta selección de cada elemento de la transmisión de potencia. 
        
Dónde: 
P: es la potencia necesaria para mover el mecanismo 
   es el factor de servicio (ver anexo) 
            
                      
La relación deseada es 1:1 porque no se desea aumentar ni disminuir la velocidad, ya 
que es importante el movimiento sincronizado del arrastrado y del carrete receptor 
para una tensión y devanado constante y correcto. A continuación se detalla la 
selección de la cadena y de las catarinas basándose en la potencia de diseño y con 
ayuda de tablas que facilitan los comerciantes de dichos productos. 
 
Potencia de diseño: 0,18[hp] 
Cadena numero: 40 
                                                          
19
 Robert L. Mott (2007). Diseño de Elementos de Máquinas. México D. F. p. 293 - 294 
41 
 
Paso de la cadena:   ⁄      =12,7 [mm] 
Numero de dientes N1=N2: 28 
 
 
Se determina el diámetro de paso de las catarinas con la siguiente formula 
        
                 
    (                  ⁄ )
 
  
   
   (   ⁄ )
                      
La distancia entre centro se recomienda de 30 a 50 veces el paso de la cadena, en este 
caso se escogerá 40 veces por lo que se tiene que: 
     
     
 
 
(     )
 
    
 
       
     
 
 
(     ) 
      
     (     ) 





     
 
 √[  





 (     ) 





[    
     
 
 √[    





 (     ) 
   
]     (     ) 
Para determinar la distancia entre centros en milímetro multiplicamos la distancia por 
el paso de la cadena y obtenemos: 
           
Tabla 7: Datos básicos para la transmisión de potencia (ver anexo) 
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A continuación se determinamos la fuerza radial que ejerce el sistema sobre el eje de 
transmisión con la siguiente formula: 





    
     
 ⁄





Numero de dientes de las catarinas  28 
Relación de transmisión 1 
Distancia entre centros 508 [mm] 
Tipo de cadena 
Cadena de rodillos simple                  
Bajo la Norma DIN 8187 (08B-1) 
Número de la cadena 40 
Paso  0,5 [plg] 
DATOS COMERCIALES 
Proveedor: SKF 
Designación del producto                
(rueda dentada): 
PHS 40-1B28 
Designación del producto             PHC 40-1X5MTR 
Figura 23: Fuerzas actuantes en una transmisión por cadena 
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(cadena de rodillos ): 
Contacto para importación: 
DISTRIBUIDOR INDUSTRIAL 
















3.8. Diseño de los engranes para el arrastrador 
Para el diseño de este sistema de transmisión de movimiento se parte como datos 
iniciales la distancia entre centros que está dada por los discos arrastrados diseñados 
anteriormente y por el modulo que fue tomado de uno de los catálogos (ver anexo) de 
los proveedores de engranajes que existe comercialmente. Con estos datos se 
calculara el número de dientes de los engranes aplicando la siguiente formula: 
  




C: es la distancia entre centros 
N: número de dientes  
m: modulo 
Teniendo en cuenta que el sistema no es reductor ni amplificador         y 









   
   
    
Con este número de dientes se seleccionara un engranaje de módulo 2,5, ángulo de 
presión 20ᵒ. A continuación se realizar un análisis bajo las normas AGMA20. Existen 
dos modos de falla principales que afectan a los dientes de los engranes rectos: la 
fractura por fatiga debido a esfuerzos de flexión en la raíz del diente y a la fatiga 
superficial sobre las superficies de los dientes (picadura), por lo que para su estudio y 
diseño, los fabricantes han tomado como base las normas AGMA destacando la 
norma AGMA 2001-D04
21
 cuyas fórmulas son aceptadas para el análisis por 
resistencia a la picadura o esfuerzo flexionante en conjunto con factores de 
corrección que han sido evaluados a través de los años por la experiencia acumulada 
en el diseño, manufactura y fabricación de unidades de engranajes; con el tiempo 
estos factores se han ido perfeccionando considerando también factores geométricos, 
complementando así todo un procedimiento teórico. Los datos necesarios para este 
análisis son los siguientes: 
Datos de entrada:  
 motorreducto 22 rpm de salida, P = 0,15 Hp. 
 Velocidad de rotación n1=22 rpm. 
 Número de dientes del piñón N1= 60. 
 Número de dientes del engrane N2= 60. 
 Diámetro de paso D1 = 150. 
 Ángulo de presión φ = 20ᵒ. 
 
                                                          
20
 Norma AGMA 2000-A88 (American Gear Manufacturers Association): Gear 
Classification and Inspection Handbook, Tolerances and Measuring Methods for 
Unassembled  Spur and Helical Gears (Manual de clasificación e inspección de engranajes, 
tolerancias y métodos de medición para engranes rectos y helicoidales). 
21
Norma AGMA 2001- D04. Calculo de resistencia de engranajes. 
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Velocidad en la línea de paso 
   
       
  
 
        
  
          
Carga tangencial 
   
       
  
 
          
  
             
Carga radial 
                        
      
Carga total   √  




Los engranajes fueron diseñados con el generador de engranajes rectos del programa 
INVENTOR y los datos obtenidos se muestran en la figura 24. 
 
 
Material: este elemento se construirá con un acero AISI 3115 
Figura 24: Dimensionamiento del engranaje recto 
Tabla 9: Datos de fuerzas relacionadas con los engranajes 
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El eje motriz del sistema que transmite el movimiento del motor por medio de la 
catarina al sistema arrastrador y por medio del eje mismo al carrete recogedor, es 
accionado por un motorreductor de potencia baja, reduciendo la velocidad a la 
requerida por el equipo para satisfacer la demanda de recuperación estimada de 
rollos defectuoso producidos diariamente por la empresa ADELCA S.A. Las fuerzas 
se calcularon por separado y se especificaran sus respectivas ubicaciones en el eje.     
Fuerzas que actúan sobre C: Las fuerzas que actúan sobre la catarina fueron 
calculadas previamente con la fórmula: 






Figura 25: Distancias de las fuerzas actuantes en el eje motriz 




                        
                           
                                  
Aplicando el torque previamente calculado y el diámetro de paso se tiene que: 
   
    
     
           
Nota: Debido a que la transmisión es 1:1, el ángulo entre estas dos es 0ᵒ, el tramo 
inferior de la cadena, llamado lado flojo, no ejerce fuerza sobre la catarina. En 
consecuencia, la fuerza flexionante total sobre el eje que sostiene la catarina es igual 
a la tensión en el lado tenso de la cadena y actúa solo en el plano YZ. 
Fuerza actuante sobre D y G: Las fuerza que actúa sobre D es el peso que ejerce el 
conjunto bushing-plato-carrete y tiene un valor de            y la fuerza sobre G 
es el peso del seguro tipo mariposa y tiene un valor de             valores 
obtenidos con ayuda del programa INVENTOR. 
Fuerzas actuantes sobre E: En este punto la fuerza actuante es la producida por la 
tensión que aplica el alambres sobre el eje al momento de enrollar y tiene un valor de 
                     . 
La tabla 10 muestra las fuerzas que actúan sobre el eje por cada uno de los elementos 




Datos técnicos:  
Referencia : Eje motriz  
Longitud : 870 mm  
Masa : 49,3 kg  
Cantidad : 2u 
 
 
Plano YZ (vertical) 
 
Plano XZ (horizontal) 
 




























Material: AISI 4340, Sut: 90-110 Kg/mm² (128,01-156,45Kpsi), Sy: 70 Kg/mm² 
(99,56Kpsi). Ver Anexo 
Para el diseño del eje se ha optado por aplicar la norma ASME B106.1M
22
 para 
diseño de ejes (diámetro constante) de transmisión el mismo que especifica los 
distintos valores de las constantes necesarias para aplicar la siguiente formula: 
   
  
   
√(    )  (    )  
Dónde: 
                             
                             
                                                                  
                                                                     
                             
Teniendo en cuenta que en el eje a dimensionar se usara acoples fijos (bushing) para 
la sujeción con el resto de elementos no es necesario la variación del diámetro en el 
eje. 
                                                          
22
 Norma ASME(American Society of Mechanical Engineers): Diseño de ejes macizos 
Figura 27: Diagrama de carga, cortante y flexión para el eje motriz (plano horizontal) 
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Sección B: La chumacera ubicada en este punto transmite un par torsional de 60,6 
[N-m] (1507 [lb-pul]) y un momento flexionante calculado de; 
   √(  )  (    )         (          ) 
       
     
            (especificación ASME para ejes de acero comercial sin cuñero) 
Por tanto:  
   
  
      
√(       )  (      )          (    ) 
Para una mayor confiabilidad en el diseño, el diámetro en el eje será de  
 
  
     
(40mm), con lo que el factor de seguridad se incrementará a: 
   
       
     
 
   





      
      
 
      
Lo cual queda justificado el diámetro y material seleccionado para el eje. 
3.9.1. Selección del soporte con rodamientos tipo “Y” (chumacera) 
Es necesario determinar una serie de valores para una correcta selección de la 







   √  
    
  
   √         
          
 
V 
Factor de rotación 
V=1 (si lo que gira es la pista interior del 
rodamiento) 





          
fL Factor de duración en 20000h (ver anexo) 3,41 
fN Factor por velocidad 22 rpm (ver anexo) 1,2 
C 
Capacidad de carga dinámica básica 
requerida 
  
    
  
 
           
 
Con los valores obtenidos se seleccionara una chumacera del fabricante SKF para un 
eje de 40[mm] de diámetro que esta designada como “SYKC 40 NTH” con un 
rodamiento “YAR 208-2RF/HV” que soporta una carga dinámica de 24700 [N] (ver 
anexo). 
3.10. Diseño del eje 1 para el arrastrador 
Este eje a diseñar es el que recibe el movimiento a través de la cadena y la catarina 
en el punto A, en el punto B se ubica el engranaje que transmite el movimiento al 
disco 2 del arrastrador, en el punto C y D se sitúan dos rodamientos para la fijación 
del eje con el bloque mismo del arrastrador y en E se sitúa el disco arrastrador 
diseñado anteriormente. (ver figura 28). 






Algunas de las fuerzas actuantes sobre este eje fueron obtenidas con anterioridad en 
el análisis de fuerzas sobre los engranajes y las catarinas.  
Fuerzas actuantes sobre A: La fuerza en el puno A tiene la misma magnitud pero 
en sentido opuesto al punto C del eje del carrete y es igual a 1072,5 N ya que recibe 
el mismo torque de 60,6 N-m.  
Fuerzas actuantes sobre B: Las fuerzas actuantes en este punto son las fuerzas 
tangencial y radial obtenidas en el diseño de los engranajes,  con un valor de 
                 .  
Fuerzas actuantes sobre E: La fuerza en este punto es la ejercida por el peso del 
disco y el bushing y tiene un valor aproximado de 3,2 N. 
Figura 28: Distancias de las fuerzas actuantes en el eje 1 





Datos técnicos:  
Referencia : Eje motriz  
Longitud : 240 mm  
Masa : 1,32 kg  
Cantidad : 1u 
 
Plano YZ (vertical) 
 
 
Plano XZ (horizontal) 
 
 
La tabla 12 muestra las fuerzas que actúan sobre el eje por cada uno de los elementos 
montados, así como las reacciones en los rodamientos. En la figura 29 y 30 se 
muestran los cálculos del momento flexionante resultante en los Puntos A, B, C, D, 
E. 
Tabla 12: Diagramas de cuerpo libre: eje 1 
Cx Bx Dx 
Ay Ey 





















Material: AISI 4340, Sut: 90-110 Kg/mm² (128,01-156,45Kpsi), Sy: 70 Kg/mm² 
(99,56Kpsi). Ver Anexo 
Para el diseño de este eje se seguirá el procedimiento propuesto en el libro “Diseño 
de elementos de máquinas de Robert L. Mott”23. 
La resistencia a fatiga real estimada es  
             
Dónde: 
                                                                
                      24 
                                (   )25 
 
                                                          
23
 Robert L. Mott (2007). Diseño de Elementos de Máquinas. México D. F. p. 533-535 
24
 Anexo H 
25
Anexo I 




                   
                
3.10.1. Calculo de diámetros: 
Sección A: en esta sección va ubicada la catarina para la transmisión del movimiento 
y del torque de 60,6 [N-m] (536,3 [lbf-plg]), se ubica un chavetero de perfil Kt=2; 
    
   [






     






                  
Para mayor seguridad, facilidad de maquinado y para considerar la profundidad 
característica de las ranuras hay que aumentar 6% del diámetro  del eje por lo que se 
determina el tamaño nominal del eje en: 
                   
Sección B: en esta sección está ubicado el engranaje para la transición del 
movimiento y del torque de 60,6 [N-m] (536,3 [lbf-plg]), se ubica un chavetero de 
perfil        √                           . 
 
   [
    
 
√(
      







     






                  
Para mayor seguridad, facilidad de maquinado y para considerar la profundidad 
característica de las ranuras hay que aumentar 6% del diámetro  del eje por lo que se 
determina el tamaño nominal del eje en: 
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Sección C y D: en esta sección están ubicados los rodamientos C y D, transmiten un 
par de torsión de 60,6 [N-m] (536,3 [lbf-plg]), se ubica un escalón agudo    
      √                                   . 
 
     [
    
 
√(
        







     






                  
Para mayor seguridad, facilidad de maquinado y para considerar la profundidad 
característica de las ranuras hay que aumentar 6% del diámetro  del eje por lo que se 
determina el tamaño nominal del eje en: 
                     
Sección E: en esta sección está ubicado el disco arrastrador que recibe un par 
torsional de 60,6 [N-m] (1507,7 [lbf-plg]), se ubica un escalón agudo       . 
   [






     






                  
Para mayor seguridad, facilidad de maquinado y para considerar la profundidad 
característica de las ranuras hay que aumentar 6% del diámetro  del eje por lo que se 
determina el tamaño nominal del eje en: 
                   
3.10.2. Resumen: 









Catarina A 13 20 34 
Engranaje B 30 30 102 





E´  44 11 
Disco 
arrastrador 
E 13 20 32 
 
 
3.10.3. Selección de rodamientos para el eje 1 del arrastrador 
Rodamientos C-D: Se considera que los rodamientos soportan carga radial, por lo 
tanto se emplea la siguiente ecuación para determinar la carga dinámica equivalente 
de un rodamiento de bolas: 
R Carga radial   √   
     
  
  √          
                   
V Factor por rotación 1 
P Carga equivalente       
        
            
   Factor por duración 20000 horas 3,41 
   Factor por velocidad 21 rpm 1,2 
C Capacidad de carga dinámica    
    
  
 
   
         
   
                  
Con esta carga se seleccionara un rodamiento rígido de bolas de una hilera del 
fabricante SKF designado como 6207-2RS1 que soporta una carga dinámica de 27 
[KN]. (ver anexo F) 
 
 
3.11. Diseño del eje 2 para el arrastrador 
En el punto B se ubica el engranaje que recibe el movimiento del engranaje ubicado 
en el eje 1 del arrastrador, en el punto C y D se sitúan dos rodamientos para la 
fijación del eje con el bloque deslizante del arrastrador y en E se sitúa el disco 
arrastrador diseñado anteriormente. 
Tabla 14: Especificaciones para la adquisición de los rodamientos 






Algunas de las fuerzas actuantes sobre este eje fueron obtenidas con anterioridad en 
el análisis de fuerzas sobre los engranajes.  
Fuerzas actuantes sobre A: Las fuerzas actuantes en este punto son las fuerzas 
tangencial y radial obtenidas en el diseño de los engranajes,  con un valor de 
                 . . 
Fuerzas actuantes sobre D: La fuerza en este punto es la ejercida por el peso del 
disco y el bushing y tiene un valor aproximado de 3,2 N. 
Figura 31: Distancias de las fuerzas actuantes en el eje 2 




Datos técnicos:  
Referencia : Eje motriz  
Longitud : 154 mm  
Masa : 0,94 kg  
Cantidad : 1u 
 
 
Plano YZ (vertical) 
 
 




La tabla 15 muestra las fuerzas que actúan sobre el eje por cada uno de los elementos 
montados en el eje, así como las reacciones en los rodamientos. En la figura 32 y 33 
se muestran los cálculos del momento flexionante resultante en los Puntos A, B, C, 
D, E. 
Tabla 15: Diagramas de cuerpo libre: eje 2 
Bx Ax Cx 
Cy 




















Material: AISI 4340, Sut: 90-110 Kg/mm² (128,01-156,45Kpsi), Sy: 70 Kg/mm² 
(99,56Kpsi). Ver catalogo Anexo 
Para el diseño de este eje se seguirá el procedimiento propuesto en el libro “Diseño 
de elementos de máquinas de Robert L. Mott”. 
La resistencia a fatiga real estimada es  
             
Dónde: 
                                                                
                       
                                (   ) 
Entonces: 
                   
                
 
Figura 33: Diagrama de carga, cortante y flexión para el eje 2 (plano horizontal) 
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3.11.1. Calculo de diámetros: 
Sección A: en esta sección está ubicado el engranaje para la transmisión del 
movimiento y del torque de 60,6 [N-m] (563,3 [lbf-plg]), se ubica un chavetero de 
perfil         
   [






     






                 
Para mayor seguridad, facilidad de maquinado y para considerar la profundidad 
característica de las ranuras hay que aumentar 6% del diámetro  del eje por lo que se 
determina el tamaño nominal del eje en: 
                     
Sección B y C: en esta sección están ubicados los rodamientos C y D, transmiten un 
par de torsión de 60,6 [N-m] (1507,7 [lbf-plg]), se ubica un escalón agudo    
      √                            . 
     [
    
 
√(
       







     






                 
Para mayor seguridad, facilidad de maquinado y para considerar la profundidad 
característica de las ranuras hay que aumentar 6% del diámetro  del eje por lo que se 
determina el tamaño nominal del eje en: 
                       
Sección D: en esta sección está ubicado el disco arrastrador-1 que recibe un par 
torsional de 60,6 [N-m] (536,3 [lbf-plg]), se ubica un escalón agudo          
√                           . 
   [
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Para mayor seguridad, facilidad de maquinado y para considerar la profundidad 
característica de las ranuras hay que aumentar 6% del diámetro  del eje por lo que se 
determina el tamaño nominal del eje en: 
                     
3.11.2. Resumen: 









Engranaje A 13,8 30 50 
Rodamientos B-C 24,4 35 61 
Diámetro de 
transición 
D´  44 11 
Disco 
arrastrador 
D 13,8 20 32 
 
 
3.11.3. Selección de rodamientos para el eje 2 del arrastrador 
Rodamientos C-D: Se considera que los rodamientos soportan carga radial, por lo 
tanto se emplea la siguiente ecuación para determinar la carga dinámica equivalente 
de un rodamiento de bolas: 
R Carga radial   √   
     
  
  √           
        
          
V Factor por rotación 1 
P Carga equivalente                         
   Factor por duración 20000 horas 3,41 
   Factor por velocidad 21 rpm 1,2 
C Capacidad de carga dinámica    
    
  
 
   
        
   
      
      ] 
Tabla 16: Dimensiones para el eje 2 
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Con esta carga se seleccionara un rodamiento rígido de bolas de una hilera del 
fabricante SKF designado como 6207-2RS1 que soporta una carga dinámica de 27 
[KN]. Ver Anexo F 
 
 
3.12. Tapas de los rodamientos del arrastrador 
Estos elementos se dimensionaran de acuerdo a las necesidades del equipo y se las 
construirá en el taller que dispone la empresa. Las medidas estarán especificadas en 
los planos técnicos ubicados en los anexos del documento. Su forma está basada en 
elementos similares ubicadas en máquinas que posee la empresa y su función es la de 
fijar los rodamientos al bloque del arrastrador y estarán unidas a este con pernos. En 
la figura 34 se muestra la forma básica que tendrán estas tapas (4). 
   




Material: estas tapas se mandaran a construir con un acero ASTM A-36 
 
3.13. Bloque arrastrador (parte A) 
Este elemento es el que soporta el eje del disco arrastrador del alambre con púas 
proporcionando una tensión adecuada para su correcto enrollado en el carrete 
recogedor y consta de una base soldada y esta base será la que se fije con el resto de 
la estructura del equipo, tendrá un agujero para colocar los rodamientos del eje1 y 
una abertura superior para ubicar el bloque móvil (parte B) del arrastrador que se 
dimensionará posteriormente, esta abertura tendrá guías laterales para el movimiento 
(subir y bajar) de este bloque, este mecanismo es el que facilita la colocación del 
alambre con púas en el equipo y que brinda la tensión necesaria para su correcto 
Figura 34: Vistas de la tapa de los rodamientos: a) isométrica, b) frontal, c) lateral 
Tabla 17: Especificaciones para la adquisición de los rodamientos 
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enrollado y dos agujeros porta resortes para facilitar la ascenso del bloque móvil. Las 
medidas estarán especificadas en los planos técnicos ubicados en los anexos del 








Material: El material con que se construirá este elemento será un acero ASTM A-36 
 
3.14. Bloque arrastrador (parte B) 
Este elemento es el que soporta el eje del disco arrastrador del alambre con púas 
proporcionando una tensión adecuada para su correcto enrollado en el carrete 
recogedor y tiene libertad de movimiento (subir y bajar) por las guías del bloque A, 
el mecanismo que le ayuda a subir y bajar es un tornillo colocado en la tapa del 
bloque que al proporcionar un troque al tornillo el conjunto baja o sube dependiendo 
la dirección del torque aplicado, los resortes facilitan la elevación del bloque B ya 
Figura 36: Vistas del bloque arrastrador “A”: a) frontal, b) lateral 
Figura 35: Vistas isométrica del bloque arrastrador “A” 









que el tornillo y el bloque solo están en contacto superficial. Las medidas estarán 
especificadas en los planos técnicos ubicados en los anexos del documento. En el 










Material: El material con que se construirá este elemento será un acero ASTM A-36 
 
 
3.15. Tapa de bloque arrastrador 
Esté elemento es el que tapa el bloque arrastrador (parte A) restringiendo el 
movimiento de la parte B y fija el tornillo de mecanismo para subir y bajar la parte B 
del bloque arrastrador, la tapa ira sujeta con cuatro pernos para fijarla en su lugar. 
Las medidas estarán especificadas en los planos técnicos ubicados en los anexos del 
documento. En el siguiente grafico se muestra la forma de la tapa. 
Figura 38: Vistas del bloque arrastrador “B”: a) frontal, b) lateral 
Figura 37: Vistas isométrica del bloque arrastrador “B” 
Guías 
(hembra) 











Material: este elemento se construirá con un acero ASTM A-36 
3.16. Perno regulador 
Este elemento es el que facilita la colocación y fijación del alambre con púas en la 
máquina ya que permite el movimiento del bloque “B” (subir o baja) con ayuda de 
los resortes ubicados en la parte inferior del bloque, este perno contiene una roscado 
maquinado M20x2 a lo largo de todo su vástago. Las medidas estarán especificadas 
en los planos técnicos ubicados en los anexos del documento. En el siguiente grafico 
se muestra la forma del perno regulador. 
Figura 40: Vistas del de la tapa del bloque arrastrador: a) frontal, b) lateral 
















Material: este elemento se construirá con un acero ASTM A-36 
 
 
3.17. Resortes o muelles 
Estos elementos facilita la colocación del alambre con púas en los discos del 
arrastrador ayudando a elevar la parte B del bloque arrastrador y manteniéndolo en 
su lugar, los cálculos necesarios para determinar los valores del resorte se lo hiso en 
el software INVENTOR. Las medidas estarán especificadas en los planos técnicos 
ubicados en los anexos del documento. En el siguiente grafico se muestra los valores 
básicos obtenidos en generador de muelles del software. 





Material: este elemento se construirá con un acero ASTM A-227 
3.18. Estrella guía 
Este elemento se dimensionara de acuerdo a las estrellas guías que existen en las 
máquinas de la empresa ya que el elementos va a realizar exactamente la misma 
función en la máquina propuesta que es la de guiar al alambre con púas a lo largo de 
todo el carrete para formar el rollo. Las medidas estarán especificadas en los planos 
técnicos ubicados en los anexos del documento. En la figura 43 se muestra la forma 
básica que tendrá la estrella guía. 
Figura 42: Valores del resorte para el arrastrador 
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a) b) c) 
 
 
Material: estas tapas se mandaran a construir con un acero ASTM A-36 
3.19. Sin fin 
Estos elementos se dimensionaran de acuerdo a los sin fin que existen en la máquinas 
de la empresa ya que su función en la máquina propuesta es exactamente la misma 
que es la de permitir el giro de la estrella guía mientras que al mismo tiempo se 
traslada de derecha a izquierda. Las medidas estarán especificadas en los planos 
técnicos ubicados en los anexos del documento. En la figura 44 se muestra la forma 





Material: estas tapas se mandaran a construir con un acero ASTM A-36 
 
3.20. Circuito de potencia y control de la máquina 
Para la protección y control del motorrreductor se usará un guardamotor el cual es un 
dispositivo que permite reunir todas las necesidades de un arranque directo en un 
solo paso. El mismo es básicamente un interruptor automático cuya característica de 
disparo es exactamente igual a la del relé térmico. Puede incluir el disparo por falta 
Figura 44: Vistas del sin fin: a) isométrica, b) frontal 
Figura 43: Vistas de la estrella guía: a) isométrica, b) frontal, c) lateral 
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de fase, la compensación de temperatura ambiente y un disparo magnético ajustado 
para proteger adecuadamente al térmico. Por eso el guardamotor, dentro de ciertos 
límites, reemplaza al conjunto [contactor+térmico+fusible]. 
3.20.1. Circuito de fuerza 
El diseño del circuito de fuerza comprende el dimensionamiento de lo circuito así 
como también de los elementos de mando. El diagrama implementado se  muestra en 
la figura 45. En esta configuración se tiene un guardamotor, para la protección del 
motorreductor y los contactores de mando. 
 
 
3.20.2. Conductor para el motorreductor 
La norma NEC en la sección 430-22, establece que el conductor que alimenta a un 
solo motorreductor de corriente alterna, debe tener una capacidad no menor del 
125% de la corriente nominal del motor. 
 






Por tanto la elección del conductor del motorreductor está dada por la siguiente 
formula: 
       
   
      
 
Se considera un factor de 0,8 que corresponde al cableado de 4 a 6 conductores 
portadores de corriente. 
       
   
   
        
Para el cableado de los circuitos de fuerza lo fabricantes recomiendan utilizar el 
conductor flexible # 14 AWG que tiene una capacidad de conducción de 26 Amp.  
3.20.3. Dimensionamiento de contactores 
Para el dimensionamiento del contactor se debe considerar: 
 Tipo de accionamiento  
 Voltaje nominal 
 Intensidad nominal 
 Potencia nominal 
Por criterio de seguridad se considera un sobre dimensionamiento de 125% de la 













El contactor seleccionado tiene las siguientes características: 
 
Tabla 18: Valores para selección de contactores 
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Tipo de accionamiento: Electromagnético 
Voltaje nominal: 220 [V] 
Intensidad nominal: 2,2 [A] 
Frecuencia: 60 [Hz] 
Clase de servicio: Intermitente 
Contactos auxiliares: 1NA y 1NC 
 
 
3.20.4. Dimensionamiento de guardamoteres 
La selección del guardamotor se la ha hecho basándose en la norma IEC 947-4-1-1 
que define claramente tres tipos de disparos: 
 Relés de clase 10 
Para motores pequeños, de potencia fraccionaria con aceleración casi instantánea 
cuyo tiempo de disparo es extremadamente corto. 
 Relés de clase 20 
Para la mayoría de los motores de uso general clasificados por NEMA 
 Relés de clase 30 
Para motores con tiempos de aceleración de más de 10 segundos con altas carga de 
inercia. Para arranques con un máximo de 30 segundos de duración. 
Clase de disparo Tiempo de disparo tp(s) 







Tabla 20: Clases de disparos de relés 
Tabla 19: Características del contactor 
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3.20.5. Circuito de control 
En esta configuración se tiene un pulsador de marcha (normalmente abierto) y uno de 
paro (normalmente cerrado), en la figura 46 se muestra su disposición. 
 
 
Para el cableado de los circuitos de control los fabricantes recomiendan utilizar el 
conductor flexible # 16 AWG que tiene una capacidad de conducción de 10 
amperios. 
Actualmente existe en el mercado una amplia variedad de elementos que incorporan 
la mayor cantidad de elementos en un solo dispositivo, por lo que para el circuito de 
potencia y de control se ha seleccionado un guardamotor con las siguientes 
características: 




Marca  SIEMENS 
Nombre comercial del producto SIRIUS 
Designación del producto 
Interruptores automáticos 
 (3RV1011-1HA10) 
Clase de disparo CLASS 10 
Cantidad de polos 3 
Tipo de tensión AC/DC 
Tensión de servicio (máxima) 690 V 
Corriente de servicio 8 A 
Potencia de servicio 3 Kw 






CLL.MANUEL ZAMBRANO Y AV.6 
DE DICIEMBRE Quito-Ecuador 
 
(02) 294 3900 
Correo electrónico: webmaster.ranr@siemens.com 
 
 
Para más datos técnicos consultar catalogo SIEMENS
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3.21. Vista explosionada del arrastrador 
En el siguiente gráfico se muestra una vista explotada (despiece) del subconjunto 
llamado arrastrador, en el mismo se muestran cada una de las piezas presentes en este 
subconjunto, su ubicación y un orden propuesto de ensamblaje.  
                                                          
26
 http://www.gama-me.com/sites/default/files/descargas/3rv1011-1ha10.pdf 






La tabla 22 enlista los nombres de las piezas presentes en este conjunto 
NUMERO NOMBRE NUMERO NOMBRE 
1 Pernos M6x1 12 Tapa de rodamientos 3 y 4 
2 Bushing para catarina_1 13 Pernos M6x1 
3 Rueda dentada catarina_1 14 Discos arrastradores 1 y 2 
4 Pernos M6x1 15 
Bushing de discos 
arrastradores 1 y 2 
5 Bushing para engranes 16 Pernos M4x0,7 
6 Engranes 1 y 2 17 Pernos M6x1 
7 Pernos M6x1 18 Perno regulador 
8 Tapa de rodamientos 1 y 2 19 
Tapa de bloque A del 
arrastrador 
Figura 47: Vistas explosionada del arastrador 
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9 Rodamientos 1, 2, 3 y4 20 Bloque A del arrastrador 
10 Eje de disco de arrastre_1 21 Bloque B del arrastrador 













Figura 48: Vistas explosionada del arastrador: enumeración de los elementos 
































3.22. Vista explosionada del carrete recogedor 
En el siguiente gráfico se muestra una vista explotada (despiece) del subconjunto 
llamado carrete receptor, en el mismo se muestran cada una de las piezas presentes 
en este subconjunto, su ubicación y un orden propuesto de ensamblaje.  
 
 
La tabla 23 enlista los nombres de las piezas presentes en este conjunto 
NUMERO NOMBRE NUMERO NOMBRE 
1 Chumacera_1 7 Bushig para plato B 
2 Eje motriz 8 Pernos M6x1 
3 Pernos M6x1 9 Plato B 
4 Bushing para Catarina_2 10 Carrete receptor 
5 Rueda dentada catarina_2 11 Plato A 
6 Pernos M6x1 12 Seguro tipo mariposa 
 
 Tabla 23: Lista de elementos del carrete recogedor 





3.23. Vista explosionada del carrete emisor 
En el siguiente gráfico se muestra una vista explotada (despiece) del subconjunto 
llamado carrete emisor, en el mismo se muestran cada una de las piezas presentes en 
este subconjunto, su ubicación y un orden propuesto de ensamblaje.  
 
 Figura 51: Vistas explosionada del carrete emisor 















La tabla 24 enlista los nombres de las piezas presentes en este conjunto 
NUMERO NOMBRE NUMERO NOMBRE 
1 Chumacera_2 6 Plato B 
2 Eje libre 7 Carrete emisor 
3 Pernos M6x1 8 Plato A 
4 Bushig para plato B 11 Seguro tipo mariposa 










Figura 52: Vistas explosionada del carrete emisor: enumeración de los elementos 












3.24. Conjunto explosionado 
En el siguiente grafico se muestra una vista explotada (despiece) del conjunto total, 
en el mismo se muestran cada una de las piezas presentes en este subconjunto, su 




La tabla 25 enlista los nombres de las piezas presentes en este conjunto 
NUMERO NOMBRE NUMERO NOMBRE 
1 Carrete emisor 4 Cadena de rodillos 
2 Bloque arrastrador 5 Pernos M6x1 
3 Carrete receptor 6 Turecas 
 
 Tabla 25: Listado de elementos de la máquina enrolladora 
























4. ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO 
En todo proyecto en el cual se proponga alternativas de mejora, se debe evaluar 
previamente estas mejoras, es básico que se verifique si es factible económicamente, 
si la ganancia justifica la inversión, eso se denomina análisis costo vs. beneficio. 
Algunos de los parámetros que se deben tener en cuenta en este tipo de análisis son 
complicados de determinar con exactitud por lo que se deberán de estimar para 
obtener una buena aproximación. Se calculará el costo de producción del alambre 
con púas teniendo en cuenta el costo de materia prima utilizada, energía eléctrica 
consumida por la maquinaria, y gastos operativos (mantenimiento, repuestos, mano 
de obra, etc.). Los beneficios, en economía es la diferencia monetaria entre el costo 
de producción y los precios percibidos por la venta de los productos. Los beneficios 
son una de las características esenciales de la compra-venta en un sistema 
económico. El antónimo del beneficio son las pérdidas, que se producen cuando el 
costo de producción es superior al precio que el comprador está dispuesto a pagar por 
ellos.  
Para realizar el análisis costo-beneficio en este proyecto se seguirán los siguientes 
pasos: 
 Determinar los costos relacionados a la producción del alambre con púas. 
Algunos costos como la mano de obra, serán exactos, mientras que otros 
deberán ser estimados. 
 Sumar los costos totales. 
 Determinar los beneficios en dólares por cada decisión. 
 Poner las cifras de los costos y beneficios totales en la forma de una relación 
donde los beneficios son el numerador y los costos son el denominador. 
          
      
 
Comparar las relaciones beneficios a costos para las diferentes decisiones propuestas. 
La mejor decisión en términos financieros, es aquella que tiene la relación más alta. 
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4.1. Calculo de costos de la producción de alambre con púas 
En la tabla 26 se muestra los valores de los parámetros mencionados anteriormente: 
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDADES 
Tarifa del KW/hora  0,1 USD 





 11  
Horas de trabajo por turno
27 
7 Horas 
Numero de turnos diarios (variable 
según la demanda del producto)
27 
3 Turnos 
Días de trabajo mensual (variable 
según la demanda del producto)
27 
25 Días 
Sueldo del operario 1,98 USD/hora 


























                                                          
27Datos obtenidos de la empresa ADELCA. 
Tabla 26: Valores para cálculo de costos 
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 A continuación se aplicaran formulas básicas para determinar el costo final de 
producción del alambre con púas. 
Consumo eléctrico total de las máquinas                       
Consumo eléctrico total diario                             
Costo del consumo eléctrico total                                
Costo total (consumo eléctrico)                           
Costo total (sueldos de operarios)                          
Costo de la materia prima usada                                
Costo total de producción                                
                     
Numero de rollos producidos 
       
   
                          
Costo de producción por rollo 
 
           
      
                   (         ) 
Beneficios obtenidos por la venta de rollos (teórica) 
        (         )                          
Se ha determinado que el costo de producción de un rollo de alambre con púas de 
200 metros es de aproximadamente 8,8 dólares y que su ganancia neta teórica sería 
de unos            [USD] por mes. 
Según se ha determinado en la misma empresa las opciones que se tiene para 
disminuir las perdidas por productos defectuosos son dos: 
Recuperación a mano (desenrollar y volver a enrollar a mano por el operario) y 
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Vender los rollos defectuosos con un descuento del 50% (producto de segunda 
mano). 
Considerando las opciones que se tienen para la recuperación del producto se tiene 
que: 
Opción número 1.- se la emplea únicamente cuando hay una demanda elevada del 
producto, ya que los costos que incurren en esta actividad no corren por cuenta de la 
empresa ya que la recuperación la deberá hacer el operario fuera del turno de trabajo. 
Opción número 2.- Esta es la opción que más utiliza la empresa por su facilidad y 
menor costo de aplicación ya que la única actividad que requiere esta opción es la de 
colocar los productos no conformes (defectuosos) aparte de los productos conformes, 
para su posterior venta. 
Por tanto si el porcentaje de rollos defectuosos es del 1,3% se tiene que el valor en 
dólares de recuperación es de: 
Defectuosos                                
Si se emplea la segunda opción para su recuperación se tiene que las pérdidas en 
dólares son las siguientes: 
                                   (         )                     
Por lo que su ganancia neta real se reduce a: 
                                         
4.2. Comparación de los resultados obtenidos 
La relación costo-beneficio es la siguiente: 
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Con el equipo propuesto se espera una recuperación del 100% de los productos 
defectuosos por lo tanto se tiene una relación costo-beneficio de: 
          
          
      
Observando los resultados finales se puede determinar que el diseño de la máquina 
de recuperación resulta beneficioso para la empresa, posteriormente se analizará el 
costo de la máquina propuesta para una mejor decisión. 
4.3. Costo estimado de la máquina propuesta 
Para determinar los costos de construcción de la máquina, se ha procedido a 
desglosar de la siguiente forma: 
 Materiales directos 
 Materiales mecánicos normalizados 
 Materiales eléctricos normalizados 
 Mano de obra para la construcción de la máquina 
 











1 IPN 120 120x58x6000 2 90,00 180,00 
2 Plancha 
ASTM A36 
840x314x10 1 1,00 20,70 
3 Acero de 
transmisión  
5¨x15 4 6,50 26 
4 Acero de 
transmisión 
3 ½¨ x 45 2 6,8 13,60 
5 Acero de 
transmisión 
3 ½¨x31 1 4,70 4,70 
6 Acero de 
transmisión 
5¨x31 2 10,40 20,80 
7 Acero de 
transmisión 
3¨x48 2 4,80 9,60 
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8 Acero de 
transmisión 
2 ½¨x31 3 2,30 6,90 
9 Acero de 
transmisión 
6¨x286 2 120,00 240,00 
10 Acero de 
transmisión 
2 ½¨x45 2 3,20 6,40 
11 Acero de 
transmisión 
6¨x200 1 85 85 
12 Acero 705 38x98 1 4,30 4,30 
13 Acero Assab 
705 
50x608 2 41,8 83,6 
14 Acero Assab 
705  
50x162 1 11,6 11,6 
15 Acero Assab 
705 
50x248 1 17,6 17,6 
















rígido de una 
hilera de bolas 
SKF 6007-2RS 4 9,36 37,44 
2 Chumacera  SYKC 40 NTH 2 72,36 144,72 
3 Catarina de 
una hilera 
z= 28 dietes 
paso ½ 
1 32,00 32,00 
4 Cadena simple 
de rodillos 
No: 40; paso ½; 
long=5000mm 




No: 40 1 2,30 2,30 
6 Pernos cabeza 
hexagonal 




M6x25 8 0,20 1,60 
8 Pernos allen M6x20 8 0,21 1,68 
9 Pernos cabeza M6x16 16 0,20 3,20 




10 Pernos cabeza 
hexagonal 
M12x1,75x55 8 0,38 3,04 
11 Pernos cabeza 
hexagonal 
M16x2x90 2 0,45 0,90 
12 Pernos allen M6x30 4 0,21 0,84 
SUBTOTAL: 265,60 
 























servicio 690 V; 
corriente de 
servicio: 8 A 
1 129,31 129,31 
3 Cable de cobre #14 10[m] 0,4 4,00 
4 Cable de cobre #16 5[m] 0,42 2,10 
SUBTOTAL 1085,41 
 
4.3.4. Costo del maquinado de cada elemento 





1 Plato “A” 2 160,00 320,00 
2 Pato “B” 2 180,00 360,00 
3 Carrete tipo cono 2 180,00 360,00 
4 Seguro tipo mariposa 2 50,00 100,00 
5 Disco arrastrador 2 120,00 240,00 
Tabla 28: costos de materiales mecánicos normalizados 
Tabla 29: costos de materiales eléctricos normalizados 
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6 Engranaje 2 240,00 480,00 
7 Eje motriz 2 85,00 170,00 
8 Eje 1 1 30,00 30,00 
9 Eje 2 1 25,00 25,00 
10 Tapa para rodamiento 4 25,00 100,00 
11 Bloque arrastrador fijo 1 200,00 200,00 
12 Bloque arrastrador móvil 1 80,00 80,00 
13 Tapa de bloque arrastrador 1 130,00 130,00 
14 Perno regulador 1 80,00 80,00 
15 Base del arrastrador 1 190,00 190,00 
16 Estructura 1 150,00 150,00 
17 Bushing para carretes 2 60,00 120,00 
18 Bushing para engranajes 2 50,00 100,00 
19 Bushing para discos 
arrastradores 
2 40,00 80,00 
20 Bushing para catarinas 2 50,00 100,00 
21 Sin fin 1 180,00 180,00 
22 Soporte de sin fin 2 25,00 50,00 
23 Embudo guía 1 80,00 80,00 
SUBTOTAL: 3.725,00 
 
4.3.5. Costo total de la máquina 
ITEM NOMBRE SUBTOTAL 
1 Materiales directos 852,41 
2 Materiales mecánicos normalizados 265,60 
3 Materiales eléctricos normalizados 1.085,41 
4 Costo del maquinado de cada elemento 3.725,00 
TOTAL: 5.928,42 
 
Por lo que se espera la recuperación de la inversión en unos tres meses y medio. 
Tabla 30: Costos del maquinado de cada elemento 





1. Con la máquina propuesta se puede decir que la recuperación de producto 
defectuoso se lo puede realizar relativamente fácil con propuestas nacionales 
y sencillas en su construcción ya que en la mayoría de los casos no se 
requieren de mecanismos complejos. 
2. Para realizar un diseño es importante seguir un orden establecido para no 
desviarse del objetivo principal que es satisfacer una necesidad o solucionar 
un problema en algunos textos de diseño sugieren métodos sencillos que 
facilitan el diseño de maquinarias. 
3. Es evidente que al disminuir los productos defectuosos de cualquier industria 
la misma se verá beneficiada con el aumento de la competitividad en su área 
respectiva de mercado nacional e internacionalmente. 
4. En la mayoría de empresas con una trayectoria relativamente larga es sencilla 
la recolección de datos ya que cuentan con estándares ya establecidos para 
controlar sus respectivos procesos, esto facilita y agiliza las investigaciones 
en los proyectos. 
5. Con la ayuda de software de diseño el análisis de datos se hace mucho menos 
engorroso que realizarlos a mano ya que mucho de los métodos usados en el 
análisis de fuerzas ya están establecidos y normados. 
6. Una interpretación correcta de la simulación otorga al diseñador una buena 
perspectiva de lo que se pretende alcanzar con su proyecto y facilita la 
comprensión a personas no expertas en el tema. 
7. Es muy importante señalar que el objetivo final de un diseñador es la 
comercialización de sus diseños o productos por lo que este debería estar 
acompañado de un análisis financiero básico para verificar su viabilidad en la 
producción en masa o a pedido del mismo. 
8. Actualmente se cuanta con abundante información disponible en catálogos 
físicos y/o digitales los cuales facilitan el trabajo del diseñador al 




9. Se puede decir que la esencia de un buen diseño está en la simplicidad de 




1. Enlistar todas las variables obtenidas para ordenarlas de acuerdo a su 
importancia y si es necesario descartar las que no tienen un aporte relevante 
en el proyecto. 
2. Previo a la construcción real de la máquina propuesta verificar con los 
proveedores de los elementos la disponibilidad de los mismos y construir 
cada uno de los elementos propuestos para agilitar su construcción y observar 
los resultados más rápidamente. 
3. Para el uso de la maquinaría es obligatorio el uso del equipo de protección 
personal proporcionado por la empresa. 
4. Seguir las indicaciones proporcionadas por los proveedores de los equipos 
eléctricos para no tener ninguna clase de problemas por una instalación 
incorrecta. 
5. Leer el manual de usuario para evitar un uso incorrecto de la máquina. 
6. Realizar un mantenimiento preventivo para disminuir la probabilidad de 
fallos de la máquina. 
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Manual de usuario máquina devanadora 

















2. Montaje y desmontaje del rollo de alambre con púas 
Para montar el rollo defectuoso seguir los siguientes pasos 
 Retirar el seguro tipo mariposa del carrete emisor  
 Retirar el plato “B” del carrete emisor 
 Retirar el seguro tipo mariposa del carrete receptor  
 Retirar el plato “B” del carrete receptor 
 Colocar el rollo defectuoso en el carrete emisor  
 
 Guiar la punta del rollo por el embudo hasta los discos arrastradores 
 
 Montar el alambre con púas en la estrella guía.  
 Enganchar la punta del rollo del alambre con púas en carrete receptor de 




 Elevar el bloque móvil del arrastrador con ayuda del perno regulador 
 
 Colocar el alambre con púas en medio de los discos arrastradores 
 
 Bajar el bloque móvil con ayuda del perno regulador hasta que el alambre 




 Volver a colocar los platos en cada uno de los carretes y fijarlos con los 
seguros tipo mariposa. 
 Presionar el botón ON de la botonera para que la máquina empiece a 
enrollar en el carrete receptor  
 
 El mecanismo se detendrá automáticamente una vez que el final del 
carrete pase por el embudo guía, gracias a un sensor de ruptura “creación 
propia de la empresa”   
 Una vez que se haya enrollado todo el alambre en el carrete receptor 
















PLANOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA MÁQUINA 
